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摘 E: 利用 2008 一 2017 年 5~8 月 天 山南 侧 喀 什 地 区 气象 台 站 观测 记录 、 人 工 防 堵 作业 点 记录 、 
灾害 调查 等 资料 ,喀什 探 空 站 08 时 、20 时 探 空 资料 ,喀什 雷达 探测 资料 及 其 基数 据 反 演 产 品 ,对 冰 
起 的 年 分 布 、 月 分 布 及 日 变化 特征 进行 了 分 析 , 归 纳 出 冰 替 云 的 雷达 回 波 特征 及 移动 路 径 ,依据 百 


分 位 数 方法 确定 了 以 0 % 层 高 度 、-20 CARR FEEBE ARERR ARMHA LK 
波 顶 高 及 其 与 当日 0% 层 高 度 差 .40 ~50 dBZ 回 波 高 度 


氏 指 数 为 代表 的 冰 起 预报 指标 ,以 及 以 回 


指数 、 沙 


及 其 与 当日 0 C 层 高 度 差 、 组 合 反 射 率 、 垂 直 积分 液态 水 含量 为 代表 的 雷达 特征 预警 指标 。 
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冰雹 是 比较 激烈 的 中 小 尺度 天 气 现 象 之 一 ,来 
势 猛 烈 .强度 大 ,往往 给 当地 的 农 牧 业 生产 造成 严重 
损失 。 新 疆 是 中 国 冰雹 高 发 区 之 一 ,冰雹 灾害 损失 
一 直 高 居 气 象 灾害 前 三 位 ,甚至 首位 。 天 山南 侧 的 
背风 坡地 带 是 新 疆 冰 起 的 多 发 区 ,尤其 是 喀什 地 区 ， 
2010—2017 年 平均 每 年 因 雹 灾 损 失 2.4 x 10° 元 . 受 
灾 农 田 1.6 x 10" hm ,起 灾 最 重 的 2013 年 经 济 损失 
更 是 超过 5.5 x 10° 元 。 目 前 人 工 防 起 作业 是 能 
效 防御 冰雹 灾害 ,减少 灾害 损失 的 唯一 途径 ,研究 表 
明科 学 开展 人 工 防 掉 作业 后 比 之 前 平均 年 受灾 率 降 
IET 11 个 百分点 ,年 冰雹 灾害 对 农业 产值 造成 的 损 
失 比 例 减 小 了 3 个 百分点 "1 。 充 分 利用 探 空 资料 、 
雷达 资料 实时 ,有 效 的 识别 起 云 是 进行 人 工 防 起 作 
业 的 前 提 和 基础 ,尤其 是 新 一 代 多 普 勒 雷达 的 普遍 
应 用 为 冰雹 云 的 识别 研究 开 折 了 新 天 地 。 

早 在 20 世纪 70 年 代 初 ,国外 学 者 就 提出 了 利 
用 回 波 反射 率 、 回 波 顶 高 度 等 雷达 特征 识别 和 预测 
降 起 回 波 的 方法 2 -3 ,但 是 即使 雷达 探测 反射 率 因 
子 达 到 55 dBZ 也 经 常 在 地 面 观 测 不 到 冰雹 ,单独 降 
雨 也 可 能 达到 这 种 幅度 的 反射 率 '"。 为 了 提高 识 
别 能 力 和 水 平 ,垂直 累积 液态 含水 量 等 雷达 参量 被 
用 于 检测 和 诊断 冰雹 云 的 方法 中 5 -4 。 近 年 来 提出 
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的 以 垂直 累积 液态 含水 量 、 最 大 反射 率 因子 等 雷达 
参量 为 变量 的 判别 分 析 模 型 "1 , Waldvogel 方法 
等 算法 具有 较 高 的 判 识 能 力 ,是 检测 冰雹 云 比较 准 
确 的 方法 。 

国内 学 者 也 根据 降 雹 资料 及 相应 的 雷达 探测 资 
料 , 分 析 了 云南 .福建 广西 .安徽 山西 .甘肃 等 地 冰 
起 云 开 始 降 赴 时 的 回 波 强度 . 强 回 波 核 高 度 . 回 波 顶 
高 .垂直 积分 液态 含水 量 等 特征 量 , 给 出 了 判断 冰 起 
是 否 出 现 的 阔 值 ,总 结 出 冰雹 的 雷达 特征 预警 指 
标 '"  。 支 竣 等 通过 整理 分 析 2009—2012 年 
喀什 18 次 冰雹 天 气 过 程 雷达 监测 资料 ,归纳 出 了 喀 
什 西 部 冰雹 预警 指标 。 王 网 等 忆 ] 利用 2005—2016 
年 5 ~8 月 气象 台 站 观测 记录 \ 探 空 资料 和 雷达 探测 
等 资料 ,依据 百 分 位 数 方法 确定 了 天 山北 侧 奎 玛 流 
域 成 灾 雹 云 的 预报 及 雷达 特征 预警 指标 并 进行 了 检 
验 分 析 。 

天 山南 侧 的 喀什 地 区 虽然 气象 观测 站 年 平均 降 
雹 日 数 不 足 1 d, 但 实际 上 冰雹 多 发 生 在 测 站 以 外 ， 
每 年 都 有 多 次 不 同 程度 的 局 部 起 灾 ,尤其 是 伽 师 等 
地 ,一 旦 发 生 雹 灾 ,损失 相当 严重 :1 。 

本 文通 过 对 2008 一 2017 年 间 5 ~8 月 喀什 地 区 
新 一 代 天 气 雷 达 探测 资料 及 气象 观测 等 资料 的 分 
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析 ,给 出 了 天 山南 侧 喀什 地 区 近 10 a 来 冰雹 的 气候 
变化 特征 以 及 冰雹 云 的 移动 路 径 ,依据 百 分 位 数 方 
法 确定 了 冰雹 云 的 预报 及 雷达 特征 预警 指标 ,为 人 
工 防 替 消 把 提供 有 价值 的 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


天 山 山脉 横 豆 新 疆 中 部 ,天 山南 脉 向 西南 伸展 ， 
形成 了 新 疆 的 西部 屏障 。 喀 什 地 区 地 处 天 山南 脉 背 
风 坡 , 背 依 天 山 , 东 临 广 妆 活 瀚 的 塔克拉玛干 沙漠 ， 
独特 的 地 形 地 貌 使 这 一 地 区 成 为 冰雹 的 高 发 区 。 随 
着 新 疆 区 域 经济 的 快速 发 展 ,农业 .种植 业 和 特色 林 
果 业 规模 日 渐 壮 大 ,喀什 地 区 已 成 为 新 疆 重 要 的 粮 
食 生 产 基 地 和 优质 果品 基地 。 冰 起 轻 则 影响 农作物 
的 生长 . 林 果 的 品质 和 产量 , 重 则 导致 大 面积 农作物 
及 林 果 绝 收 ,近年 来 因 冰雹 所 造成 的 经 济 损失 更 是 
动 则 上 亿 , 冰 克 灾 害 已 成 为 制约 该 区 域 经 济 发 展 的 
主要 因素 之 一 。 

防御 冰雹 灾害 ,就 必须 深入 人 研究 冰 完 天气 发 展 
演变 时 更 全 面 的 信息 ,从 而 准确 、 及 时 、 有 效 的 指挥 
人 工 防 午 作 业 , 减 少 减轻 经 济 损失 。 新 一 代 多 普 勒 
天 气 雷达 探测 资料 的 应 用 研究 ,为 冰雹 云 识别 及 冰 
起 预警 打开 了 新 途径 ,对 防御 冰雹 灾害 科学 进行 人 
工 防 看 作业 指挥 .保障 社会 和 经 济 发 展 具 有 重要 的 


2 资料 与 方法 


利用 2008 一 2017 年 5 ~8 月 喀什 地 区 气象 台 站 
观测 记录 、 人 工 防 午 作业 点 记录 、 灾 害 调查 等 资料 ， 
对 期 间 发 生 的 冰雹 过 程 进 行 普查 分 析 , 共 得 到 33 例 
损失 程度 大 于 30% 受灾 面积 大 于 66. 67 hm HE 
达 各 项 技术 参数 正常 ,强度 值 稳定 ,分 析 资 料 连续 完 
整 的 冰雹 过 程 。 在 此 基础 上 ,对 冰雹 的 气候 特征 进 
行 了 分 析 ,依据 雷达 回 波 特征 绘制 出 冰雹 云 的 移动 
路 径 ,对 冰 赴 云 的 回 波 顶 高 ,40 .45 .50 dBZ 回 波 高 
度 ,最 大 回 波 强度 ,组 合 反射 率 及 垂直 积分 液态 水 含 
量 等 雷达 特征 进行 了 分 析 。 

利用 喀什 气象 站 08 时 .20 时 探 空 资料 ,对 包含 
33 次 冰雹 过 程 的 26 个 降 雹 日 (其 中 有 5 个 降 雹 日 
每 日 包含 2 次 降 赴 过程,1 个 降 起 日 包含 3 KEE 
过 程 ) 的 特征 层 高 度 .不 稳定 参数 .能量 条 件 等 进行 
统计 分 析 ,确定 冰雹 潜 势 预报 指标 。 


区 地 理 


对 33 Vuk ee EP RAL AT 30 min(5 个 雷达 体 
扫 ) 15 min(3 个 雷达 体 扫 ) 冰雹 云 的 雷达 探测 资料 
进行 分 析 ,根据 回 波 顶 高 (ET) 及 其 与 当日 0 CAB 
度 差 (AHET) , 40,45 .50 dBZ Eyk 5 E (Hp Has, 
Ha) 及 其 与 当日 0 SC ey EP ( Ay AM; AH), 
组 合 反 射 率 (CR) .垂直 积分 液态 水 含量 (VIL) 等 雷 
达 特 征 建 立 冰 起 的 预警 指标 。 

在 确定 成 灾 起 云 潜 势 预报 指标 和 雷达 特征 预警 
指标 时 ,用 到 了 百 分 位 数 方法 , 它 是 确定 指标 参考 值 
范围 的 优良 方法 。 百 分 位 数 是 用 于 反映 顺序 数据 集 
中 趋势 的 一 种 统计 测度 值 ,是 指 用 99 个 点 将 一 组 顺 
序数 据 100 等 分 后 各 分 位 点 上 的 值 ”。 百 分 位 数 
是 一 种 位 置 指标 ,以 P, 表示 ,一 个 百 分 位 数 将 总 体 
或 样本 的 全 部 观测 值 分 为 两 部 分 ,理论 上 有 r% 的 
观测 值 比 它 小 ,有 (100 -7)% 的 观测 值 比 它 大 , 故 百 
分 位 数 是 一 个 界 值 。 

对 样本 数 为 N 的 样本 数据 按 由 小 到 大 顺序 排 
列 好 后 , 则 第 > 百 分 位 数 P, 的 计算 公式 如 下 1 

P, =X pay + CO -Xia )(d-[d]), 


d =1+(N-1)r% 
式 中 :d 表示 百 分 位 数 P, 所 在 位 次 ;[d] 表 示 取 d 的 
BBB sXe. Xi 分 别 表 示 位 次 为 [dj 、Ld+1] 
上 的 数据 。 


3 ” 冰 才 的 气候 特征 及 移动 路 径 


2008—2017 年 喀什 地 区 出 现 33 次 较 强 冰雹 过 
程 ,几乎 每 年 都 有 冰雹 出 现 ,平均 每 年 3 d, 最 多 的 
2013 年 有 6 d,2008 和 2009 Æ AA 1 d, KAEH 
出 现在 5~8 月 ,6 月 最 多 ,5 月 次 之 ,7 月 最 少 。 降 
和 置 在 傍晚 至 午夜 有 一 个 高 发 时 段 , 以 20 时 (北京 
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图 1 2008 一 2017 年 5 ~8 月 冰雹 出 现 频率 日 变化 
Fig.1 Percentage variation of daily of hail from May to 


August during 2008—2017 
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图 2 2008—2017 年 5 ~8 月 冰雹 云 移动 轨迹 
Fig.2 Moving trajectory of hail cloud during 2008 一 2017 


时 ) 最 多 ,午夜 过 后 直至 中 午 鲜 少 出 现 。 

依据 雷达 探测 资料 ,对 33 例 冰 起 云 进行 追踪 ， 
绘制 出 移动 路 径 图 (图 2)。 喀 什 地 区 冰 午 云 可 归纳 
出 四 条 主要 路 径 : (1) 西 北 路 径 , 发 生 概 率 为 39% , 
54% 起 源 天 山南 侧 浅 山区 ,46% ELD FIAT AR BE 
原 地 区 ,出 现在 6 ~8 月 。(2) 北 方 路 径 ,发 生 概率 
为 27% ,44% 起 源 天 山南 侧 浅 山区 ,56% 起 源 于 喀 
什 东部 平原 地 区 ,出 现在 5 月 6 月 和 8 月 。(3 ) 西 
方 路 径 ,发 生 概 率 为 15% ,40% 起 源 天 山南 侧 浅 山 
区 ,60% 起源 于 喀什 东部 平原 地 区 ,出 现在 5~7 Ho 
(4) 偏 南路 径 ,发 生 概率 为 15% ,起 源 于 喀什 东部 平 
原 地 区 ,出 现在 5 ~6 H. BA 48% Hike wile 
源 于 天 山南 侧 浅 山区 ,还 有 52% 的 冰雹 云 起 源 于 喀 
什 东 部 平原 地 区 ,这 里 处 于 天 山南 侧 背 风 坡 200 km 
范围 内 , 正 是 气流 过 山 时 产生 背风 波 .触发 对 流 云 的 
有 利 地 区 。 

喀什 地 区 冰雹 云 的 移动 路 径 有 着 明显 的 季节 
性 ,在 暮春 5 月 以 北方 路 径 为 主 , 占 50% , 偏 南 路 径 
次 之 ,西方 路 径 最 少 ,西北 路 径 没 有 出 现 。 夏 季 6 ~ 
8 月 以 西北 路 径 为 主 , 占 57% ,尤其 是 盛夏 7 月 和 8 
月 占 75% 以 上 ,盛夏 没有 出 现 偏 南路 径 。 

GRR UAL AMOK eg Zs AS E ,喀什 地 区 冰雹 云 在 降 
起 前 半 小 时 内 移动 距离 非常 短 , 几 乎 不 动 ,有 54% 
的 冰 赴 云 从 初始 对 流 生成 到 降 雹 结束 移动 距离 不 超 
过 50 km, 


4 冰雹 的 潜 势 预报 指标 


根据 2008 一 2017 年 5 ~8 月 包含 33 次 冰雹 过 
程 的 26 个 降 雹 日 喀什 站 08 时 .20 时 探 空 资 料 , 对 0 
°C Jee te BE (Hy) . -20 CRE H a ) 冻结 层 厚 度 
(AH), 4 A H Be CTT). AS HB ah HB Be 


(JD)? K FEK)” eb EGFR BST) A 指 
数 (4) 及 对 流 有 效 位 能 (C4PE)'”-”| 进 行 统计 分 析 
( 表 1、 表 2) ,以 期 能 够 找 出 对 喀什 地 区 冰雹 天 气 有 
一 定 参考 价值 和 指示 意义 的 预报 指标 。 

由 表 1 可 以 看 出 ,08 时 五 763.4 ~4.9 km Æ 
均 4.2 km, H „7E 6.3 ~8.3 km 平均 7.0 km, 这 两 
项 特征 层 高 度 均 在 最 有 利于 起 云 降 雹 的 范围 内 福 ) ， 
且 都 是 5 ~7 月 逐 月 增高 ,8 月 有 所 回落 ;AZ 在 
2.4 ~3.5 km 平均 2.8 km,5 ~8 月 逐 月 增高 。77 
在 39~53 % 之 间 , 平 均 48 C; JI 92 ~ 186 CS 
间 ,平均 133 CK Æ 17 ~38 % 之 间 , 平 均 26 CT; SI 
在 -2.1~4.6% 之 间 , 平 均 0.6 Co 在 天 山南 侧 ， 
26 Mes AAT 13 d A<O, HLL 50% ,最 小 4 值 为 
-33 C ,对 冰 替 的 预报 指示 意义 不 明显 ; 仅 有 3 个 
KZH CAPE >100 J . kg- ,有 68% WKZ H CAPE 
<10 J+ kg ,因此 在 08 时 CAPE 只 能 作为 判断 冰 
午 天 气 是 否 发 生 的 参考 依据 ,不 能 作为 有 效 的 预报 
指标 。 

表 2 给 出 了 20 时 各 特征 层 高 度 \ 不 稳定 参数 、 
对 流 有 效 位 能 的 值 ,5 ~8 月 平均 值 同 08 YAH EL, Ho 
变化 幅度 < 160 m, 互 0、AEF_2 变 化 幅度 大 90 m, 
TT KK 变化 幅度 入 1 °C , 太 变 化 幅度 和 41 % ,可 见 
特征 层 高 度 ,不 稳定 参数 在 降 起 日 具有 稳定 的 指示 
意义 ,是 不 错 的 预报 指标 。 值 得 关注 的 是 ,由 于 喀什 
地 区 70% 的 降 者 发 生 在 19:30 以 后 ,20 时 的 CAPE 
月 平均 值 都 在 250 J+ kg” 以 上 ,可 见 CAPE 能 够 反 
映 临 近 降 和 时 大 气 环 境 的 能 量 状况 ,但 由 实测 探 空 
计算 的 CAPE 值 并 不 适合 做 预报 指标 。 

综 上 所 述 , 可 以 将 08 WY Ho, H w, AH w, TT. 
JLK ST 作为 冰 寺 的 潜 势 预报 指标 。 利 用 百 分 位 数 
方法 , 表 3 h T Ho Hw AH a SI FRC r PUE 


FOR 区 


地 理 


表 1 降 埠 日 08 时 特征 层 高 度 和 不 稳定 参量 
Tab.1 Height of 0 °C ,the height of -20 °C ,altitude difference between 0 °C and -20 °C ,TT index,JI index, 
K index , SJ index ,A index,CAPE of hail daily at 08 :00 


A H/m Ho/m AH a/m TT/ C JI/ C K/C SI/C A/C CAPE/J:kg-! 
5 3 768 6 501 2 733 49 111.8 24 0.8 3.7 0.9 
6 4 266 7 022 2 756 47 138.7 24 1.0 -10.0 56.4 
7 4 609 7 507 2 898 47 156.6 27 0.7 1.8 29.2 
8 4 471 7 456 2 985 49 135.7 32 -0.6 1,2 91.5 
5 ~8 月 平均 4 222 7 041 2 818 48 133.4 26 0.6 -2.0 43.5 


R2 ESAW 时 特征 层 高 度 和 不 稳定 参量 
Tab.2 Height of 0 °C ‚the height of -20 °C ,altitude difference between 0 °C and -20 °C ,TT index,JI index, 
K index, SJ index ,A index ,CAPE of hail daily at 20:00 


月 Ho/m H/m AH _4)/ m TT/ © JI/ € K/ © SI / CT A/C CAPE/ J+ kg“! 
5 3 987 6 582 2 595 50 151.6 23 0.0 -6.0 270.6 
6 4 456 7 129 2 672 47 183.9 23 1.5 -10.7 297.6 
7 4 589 7 685 3 096 51 188.1 35 -1.2 4.5 285.4 
8 4 602 7 422 2 820 49 177.3 29 -0.2 -4.0 579.7 
5 ~8 月 平均 4 375 7 123 2 748 49 174.2 26 0.3 -5.6 344.5 
RI KERAMIKER 
Tab.3 Potential forcasting indicators of hail 
月 Ho/ m H/m AH _)/ m 1T/ C JI/ © K/ © SI/ € 
5 3 949 6 697 2 885 46 94.4 21 23 
6 4 425 7 313 2 872 46 124.6 19 1.7 
7 4718 7 614 2 926 45 146.0 22 2.2 
8 4612 7 569 3 076 48 123.7 31 0.2 
5 ~8 月 平均 4551 7 454 2 967 46 114.0 21 1.8 
80 时 ,77、 KK 指数 当 > 取 值 20 时 ,这 7 个 参数 5 ~ ”更 加 明显 。 
8 月 平均 及 各 月 的 预报 指标 。 在 5~8 月 , 当 Ms a 
4.6 km H_»<7.5 km AH <3.0 km Tr=46 C, 5 冰雹 的 预警 指标 
JI=114.0 C .K2=21 C \SI<1. 8C 时 ,就 可 预报 当 
5.1 降 才 时 冰雹 云 的 雷达 产品 特征 


日 有 强 冰雹 出 现 。 

由 表 3 AT AA Ay H ny JT 这 3 PUKE 
TRH TE eS 月 与 夏季 6 ~8 月 相差 很 大 ,5 H 
Ay {RF 4.0 km, HRF 6.7 km JI (RF 95 ©, mi 
7£6~8 H Hy 升 至 4.4 km WE A» 超过 7.3 km, 
三 超过 123 CT, 

同 天 山北 侧 相 比 " ,喀什 地 区 冰雹 潜 势 预报 指 
标 中 的 Hy 、_»% 明 显 偏 高 0.4 ~1.0 km, 这 主要 是 因 
为 两 地 探 空 站 海拔 高 度 相差 900 m 造成 的 。AH y 
在 喀什 地 区 比 天 山北 侧 偏 薄 百 米 以 上 , 逐 月 增加 的 
变化 与 天 山北 侧 刚 好 相反 。 与 天 山北 侧 相 比 ,喀什 
地 区 预报 指标 SI 的 变化 幅度 明显 缩小 ,其 指示 意义 


表 4 给 出 了 5 ~8 A RESET ok EE z AY e T 
(ET) ,40 45 90 dBZ 回 波 高 度 (Hyo Hs Ha) > 回 波 
顶 高 与 当日 0 °C 层 高 度 差 (AHET) ,40 45 .50 dBZ 
回 波 高 度 与 当日 0 色 层 高 度 差 (AE AH, .AHso)， 


组 合 反 射 率 (CR) 及 垂直 积分 液态 水 含量 (TY 刀 ) 的 月 
平均 值 。 可 以 看 出 , 降 者 时 冰雹 云 雷 达 特 征 值 在 7 


月 较 低 ,5 .6 月 较 高 ,可 见 对 流 活动 在 春 末 夏 初 更 为 
活跃 , 云 体 发 展 更 为 高 大 强盛 。 

5 ~8 月 降 赴 时 冰 赴 云 ET 7E 9.1 ~ 16.2 km 之 
间 ,平均 13.7 km, RA 1 例 不 足 10 km ,其 余 均 在 12 
km Eo Ay fh 7.2 ~16.0 km 之 间 ,平均 11.1 km, 
82% 超 过 10 km, Hp Æ 6.5 ~15.9 km 之 间 , 平 均 


10.2 km,85% 超过 9 km, Hs 在 5.2~15.7 km 之 
间 ,平均 9. 1 km, 82% 超过 6 km, AET Æ 5.4 ~ 
12.4 km 之 间 ,平均 9.3 km; AH, Æ 3.6 ~ 11.8 km 
之 间 , 平 均 6.8 km; AH, Æ 2.8 ~ 11.7 km 之 间 , 平 
均 5.9 km; AH, Æ 0. 8 ~11.5 km 之 间 , 平 均 4.8 
km。CR 在 50 ~70 dBZ ,平均 59 dBZ,55% 大 于 60 
dBZ, VIL Æ 7 ~ 104 kg .nm ,平均 33 kg +m”, 
85% KF 15 kg - m”, 

RRL AMOK a Zs AS Te, AH BK ZS ZS RS 
更 为 高 大 ,月 平均 ET 偏 高 2 ~6 km, Ho 仿 高 1~5 
km, Hie 1 ~ 4.5 km, Hey HGS 1 ~4 km。 喀 什 地 
区 冰雹 云云 体 更 为 强盛 ,VIL 更 大 ,CR Minh HR 3 ~ 6 
dBZ VIL AK 4 ~21 kg +m, 
雷达 探测 的 径 向 速度 场 中 , 负 径 向 速度 代表 和 人 
流 , 正 径 向 速度 代表 出 流 ，“ 逆 风 区 ”是 在 同一 方向 
的 速度 区 中 出 现 相反 方向 的 速度 区 , 即 在 正 ( 负 ) 速 
度 区 内 ,出现 了 负 ( 正 ) 速 度 区 ,而 被 包围 的 速度 区 
ER RK’ OO , 它 的 一 边 为 辐 合 区 , 另 一 边 为 
辐 散 区 ,形成 了 产生 对 流 的 垂直 环流 结构 2? RL 
区 多 出 现 于 5 ~9 月 的 强 对 流 天 气 ,平均 厚度 4.7 
kmi”! 逆风 区 也 是 强 对 流 天 气 的 判 据 , 有 首 风 区 
的 存在 基本 上 都 伴 有 剧烈 的 天 气 过 程 ,只 要 逆风 区 
的 结构 一 直 存 在 , 强 回 波 的 反射 率 因 子 就 不 会 减 
弱 %- 沁 ,在 其 发 展 范围 内 及 其 移动 路 径 上 ,往往 会 
出 现 强 降水 等 剧烈 天 气 现象 。 

在 径 向 速度 图 中 ,天 山南 侧 33 Poi) ok At zs A 
23 例 降 和 置 时 回 波 强 中 心 出 现 了 闭合 的 零 速度 线 区 
(逆风 区 ) ,厚度 在 0.8 ~4 km, 平 均 2.7 km; 还 有 7 
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例 出 现 了 气旋 式 辐 合 , 辐 合 项 高 在 6 ~9 km, 
5.2 冰 埠 云 雷达 产品 特征 的 预警 指标 

对 33 (YKE z EER 15 min( 降 午前 3 个 雷达 
WH) 30 min( 降 午前 5 个 雷达 体 扫 ) 雷达 探测 资料 
进行 分 析 , 依 据 百 分 位 数 方法 ,根据 ET, Ha s Has n 
Ha \AHET AH, AH, AH CR VIL 等 雷达 产品 特 
征 建立 预警 指标 , HU z REE 15 ~ 30 
min ,为 人 工 防 看 作业 争取 宝贵 时 间 。 

降 起 前 15 min, KÆ ET 最 低 11 km ,平均 高 
度 13.6 km; 也 ,最低 7.5 km ,平均 10.7 km; Hy TAR 
5.2 km ,平均 9.6 km; Ho iK 3.2 km ,平均 8.7 km, 
AHET 最 低 6.4 km ,平均 9.3 km;AHw 最 低 2.9 km, 
平均 6.4 km; AH, IR 1. 1 km, 平 均 5.2 km; AH 
最 低 -1.3 km ,平均 4.3 km, CR 最 小 46 dBZ ,平均 
58 dBZ;J 友 最 小 3 kg .m ,平均 28 kg m”, Æ 
33 次 降 雹 过 程 中 ,有 4 例 降 雹 前 15 min HK BIA 
出 现 50 dBZ 的 雷达 回 波 , 占 比 12 % 。 在 径 向 速度 
图 中 ,有 17 例 冰 埋 云 在 降 午前 15 min 回 波 强 中 心 
出 现 了 逆风 区 ,厚度 在 0.2 ~4.5 km; ih A 10 例 出 
现 了 气旋 式 辐 合 , 辐 合 顶 高 在 5 ~9 km, 

利用 百 分 位 数 方法 , 表 5 给 出 了 当 7 取 值 20 时 
KEINI 15 min 的 雷达 特征 预警 指标 。5 ~ 8 月 在 降 
午前 15 min, 雷达 特征 预警 指标 是 ETS 12. 2 km, 
Hy Hs 万, 分别 大 于 9.4 km、8.6 km 7. 8 km; 
AHET=7.7 km, AH AH, AH 4) 9 KF 4.9 km, 
4.0 km,3.4 km;CR=53 dBZ, VIL=13 kg + m”, jot 
风 区 厚度 大 于 1.8 km, 

Mer Ay 30 min ,冰雹 云 ET 最 低 10 km ,平均 高 


表 4 冰 赴 云 雷达 产品 特征 量 月 平均 值 
Tab.4 Monthly average echo characteristics of hail cloud 
月 ET/ m Hi/ m H,5/ m H/m AHET/m AĦHp/km AH,/m AH/m CR/ dBZ VIL / kg + m~? 
5 14 080 11 514 10 118 8 635 10 137 7571 6 175 4 692 58 27 
6 13 681 11 314 10 468 9 748 9 277 6 910 6 064 5 344 60 38 
7 12 790 9 635 9 045 8 200 8 201 5 046 4 456 3 611 58 21 
8 13 663 11 320 10 708 9 097 9 012 6 668 6 031 4 445 60 41 
#5 BAIS min 冰雹 云 雷达 特征 预警 指标 
Tab.5 Nowcasting indicators of radar 15 min before hails 
月 ET/m Hn/m Hs/m H/m AHET/m AHo[m AHis/m AHio/m CR/dBZ VIL/ kg m7? 
5 12 968 10 006 8 252 7 870 9 041 5 999 4 494 3 980 49 9 
6 12 250 9 400 9 000 7750 7 623 4773 4473 3 424 56 15 
7 11 530 9 210 7 750 6 998 7 035 4 669 3 255 2 503 56 14 
8 13 076 9 286 8 798 8 400 8 345 5 039 4551 4 091 55 18 
5 ~8 月 平均 12 210 9 400 8 598 7 750 7 726 4 908 4 024 3 359 53 13 
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Tab.6 Nowcasting indicators of radar 30 min before hails 


A ET/ m Ha/ m H,5/ m 万 507 m AHET/ m APov m AH,5/ m AHs)/ m CR/dBZ VIL/ kg - mi” 
5 12 712 8 982 8 548 7 370 8 785 4771 4 537 2 945 45 4 
6 12 830 10 014 8 850 8 372 8 206 5 477 4 223 3 813 53 16 
7 11 200 9 630 7 700 6 400 6 705 5 077 3 051 1 750 48 8 
8 12 820 10 626 8 628 8 950 8 089 5 921 4 381 4 576 52 11 
5 ~8 月 平均 = 12 260 9 620 8 114 7 274 7 808 5 063 3 529 2 673 47 J 
JÆ 13.4 km; 刀 ,最 低 6.2 km ,平均 10.8 km; HEIR 原 地 区 。 


6.5 km ,平均 9.8 km; Ha BK 2.6 km ,平均 8.8 km, 
AHET 最 低 6.2 km ,平均 9.1 km;A 玉 ,最低 2.1 km, 
平均 6.5 km; AH, Bef 1.9 km ,平均 5.4 km; AH 
最 低 -1.9 km ,平均 4.5 km, CR 最 小 43 dBZ ,平均 
56 dBZ;T 克 最 小 3 kg © m ,平均 24 kg m”, 在 
33 次 降 直 过 程 中 ,有 6 例 降 秆 前 30 min kE aA 
出 现 50 dBZ 的 雷达 回 波 , 占 比 18% 。 在 径 向 速度 
图 中 ,有 16 Pok zs EENT 30 min 回 波 强 中 心 
出 现 了 逆风 区 ,厚度 在 1 ~4 km; 还 有 9 例 出 现 了 气 
旋 式 辐 合 , 辐 合 顶 高 在 4 ~9.5 km, 

利用 百 分 位 数 方 法 , 表 6 给 出 了 当 7 取 值 20 时 
Meer fil 30 min 的 雷达 特征 预警 指标 。5 ~ 8 月 在 降 
午前 30 min, 雷达 特征 预警 指标 是 ETS 12.3 km, 
Hp Hs Ha ZY BIA F 9.6 km8. 1 km,7.3 km; 
AHETS7.8 km, AH AH, .AHso 分 别 大 于 5.1 km、 
3.5 km 2.7 km;CR=47 dBZ, VILS7 kg © m 习 ,逆风 
区 厚度 大 于 1.5 km, 


6 结果 


本 文 利用 2008 一 2017 年 5 ~8 月 天 山南 侧 喀什 
地 区 气象 台 站 观测 记录 人工 防 看 作业 点 记录 灾害 
调查 等 资料 ,喀什 探 空 站 08 时 、20 时 探 空 资料 , 喀 
什 雷 达 探 测 资 料及 其 基数 据 反 演 产品 ,对 冰雹 的 年 
分 布 .月 分 布 及 日 变化 特征 进行 了 分 析 , 归 纳 出 冰雹 
云 的 雷达 回 波 特征 及 移动 路 径 ,依据 百 分 位 数 方法 
确定 了 冰雹 的 预报 及 雷达 特征 预警 指标 。 

(1) 10 a 来 每 年 均 有 冰雹 出 现 ,平均 每 年 3 d; 
冰雹 集中 在 5 ~8 月 ,6 月 最 多 、7 月 较 少 ; 降 雹 时 段 
以 傍晚 至 午夜 18 ~ 24 时 多 发 ,20 时 最 多 ,午夜 过 后 
直至 中 午 鲜 少 出 现 。 

(2) 冰雹 云 主 要 移动 路 径 有 四 条 :西北 路 径 北 
方 路 径 西方 路 径 和 偏 南路 径 , 有 一 半 的 冰雹 云 起 源 
于 天 山南 侧 浅 山区 ,还 有 另 一 半 起 源 于 喀什 东部 平 


(3) 在 5~8 月 ,喀什 探 空 站 特征 层 高 度 .不 稳 
定 参数 在 降 雹 日 具有 稳定 的 指示 意义 ,是 不 错 的 预 
报 指标 。 冰 起 洪 势 预报 指标 是 在 08 时 0 °C 层 高 度 
小 于 4.6 km, -20 C 层 高 度 小 于 7.5 km ,冻结 层 厚 
度 小 于 3.0 km 全 总 指数 大 于 46 °C 、 杰 弗 逊 指数 大 
于 114.0 C.K 指数 大 于 21 MC、 沙 氏 指数 小 于 
1.8C, 

(4) 5 ~8 月 在 降 雹 前 15 min ,雷达 特征 预警 指 
标 是 回 波 顶 高 大 于 12.2 km, 与 当日 0 CREARA 
大 于 7.7 km;40 .45 .50 dBZ 回 波 高 度 分 别 大 于 9.4 
km 8.6 km 7.8 km ,与 当日 0 色 层 高 度 差分 别 大 于 
4.9 km 4.0 km 3.4 km; 组 合 反射 率 大 于 53 dBZ， 
垂直 累积 液态 水 含量 大 于 13 kg- m ,逆风 区 厚度 
超过 1.8 km。 在 降 起 前 30 min ,雷达 特征 预警 指标 
是 回 波 顶 高 大 于 12.3 km ,与 当日 0 名 层 高 度 差 大 
于 7.8 km;40 45,50 dBZ 回 波 高 度 分 别 大 于 9.6 
km .8.1 km 7.3 km ,与 当日 0 名 层 高 度 差 分 别 大 于 
5.1 km,3.5 km .2.7 km; 组 合 反 射 率 大 于 47 dBZ， 
垂直 累积 液态 水 含量 大 于 7 kg- m 一 ,逆风 区 厚度 
超过 1.5 km, 
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Nowcasting indicators of radar of hail cloud in southern Tianshan Mountains 


WANG Yun', LU Pin-rui?, WANG Xu? 
(1 College of Atmospheric Sciences of Lanzhou University , Lanzhou 730001 , Gansu ,China; 2 Zhangye Meteorological Bureau , 
Zhangye 734002 , Gansu ,China; 3 Xinjiang Weather Modification Office , Urumqi 830002 , Xinjiang , China) 


Abstract; In this paper, the variation characteristics of hail stone in the range of May to August from 2008 to 
2017 were analyzed by using the observation records of Kashi meteorological stations on the south side of Tianshan 
Mountains, Xinjiang , China, the records of artificial hailing, Kashi sounding data at 08:00 AM and 20:00 PM and 
detection data of radars. The radar echo characteristics and the moving path of the hail cloud were studied and fore- 
cast index and radar warning index of the hail cloud are determined based on the percentile method. The results 
showed as follows: (1) Hail stone appeared on the south side of the Tianshan Mountains in the past 10 years, con- 
centrated on the period from May to August and most appear in Jun, especially at 18:00 ~ 24:00 PM and most at 
20:00 PM. (2) The four migration paths of hail cloud were northwest, north, west and southerly. One half of hail 
cloud origin in the southern Tianshan Mountainous Area, and the other half originated in the plain area in eastern 
Kashi Prefecture. (3) The potential forecasting index of hail in the range of May to August is 0 °C layer height 
difference smaller than 4.6 km, -20 °C layer height difference smaller than 7.5 km, freezing layer thickness is less 
than 3.0 km,General index is bigger than 46 “°C , Jefferson index is bigger than 114.0 °C ,K index is bigger than 21 
°C and SI index is smaller than 1.8 °C at 08:00 AM. (4) The Radar warning indexes of hail cloud in the range of 
May-August before hail 15 min are as follows: The echo top height is bigger than 12.2 km, and the 0 °C height 
difference is bigger than 7.7 km. The 40,45 ,50 dBZ echo heights are greater than 9.4,8.6,7. 8 km respectively 
and the 0 C layer height difference is bigger than 4.9,4.0,3.4 km. In addition, combined reflectivity is bigger 
than 53 dBZ, vertical cumulative liquid water content is bigger than 13 kg + m~?” ,and thickness of upwind zone in 
the radial wind field is exceeds 1.8 km. The Radar warning indexes of hail in the range of May-August before hail 
30 min are as follows; the echo top height is bigger than 12.3 km,0 °C layer height difference bigger than 7.8 km. 
The 40,45,50 dBZ echo heights are greater than 9.6,8.1,7.3 km respectively and the 0 %C layer height difference is 
bigger than 5.1,3.5,2.7 km. Moreover, the combined reflectance is greater than 47 dBZ, vertical cumulative liquid 
water content is greater than 7 kg + m ,and thickness of upwind zone in the radial wind field is exceeds 1.5 km. 

Key words: echo tops (ET) ; vert integrated liquid ( VIL) ; composite reflectance (CR) ; moving path; nowcast- 


ing indicators 


